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一种基于信号流图理论的流体网络建模方法 

张悦，韩璞 
(华北电力大学 河北省发电过程仿真与优化控制工程技术研究中心，保定 071003) 

摘要：在流体网络机理建模过程中，引入信号流图的概念来描述流体网络，将流体网络中的各种结

构规范为节点和支路两大类，建立节点压力和支路阻力的算法关系。针对流体网络的非线性，强耦

合的特点，对节点压力在静态工作点附近泰勒级数展开，通过静态工作点附近线性模型去描述非线

性网络，给出了利用有向图提高工作点导纳矩阵计算效率的方法。并对网络模型进行分析，给出了

流体网络分段模型的一般结构形式。借助于一个实例，阐述了利用上述方法建立流体网络模型的方

法和过程。建模过程表明，该方法简单有效，获得的分段模型具有很强的实用价值。 

关键词：流体网络；机理建模；信号流图；稀疏矩阵 
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Fluid Network Modeling Method Based on Theory of Signal Flow Graph 
Zhang Yue, Han Pu 

(Hebei Engineering Research Center of Simulation & Optimized Control for Power Generation, North China Electric Power University,  
Baoding 071003, China) 

Abstract: The concept of signal flow graph was introduced into the mechanism modeling process to 
describe the fluid network. Various structures in the fluid network were classified as node and branch, and 
establish the algorithm relationship between node pressure and bransh resistance. Aiming at the 
characteristics of nonlinear and strong coupling of fluid network, the node pressure was expressed by Taylor 
series near the quiescent operation point using the linear model to describe the nonlinear network. A method 
was proposed which used the directed graph to improve the computational efficiency of the admittance 
matrix at the working point. Based on the analysis of the new network models, the general structure of 
segmented model of fluid network was given. Through an example, the method and process of establishing 
the fluid network model were elaborated by using the above method. The modeling process indicates that 
this method is simple and effective, and the segmented model obtained has a strong practical value. 
Keywords: fluid network; mechanism model; signal flow graph; sparse matrices 
 

引言1 

火电厂生产过程中，工质以气，液，固多态存

在，通过纷繁复杂的管路分配、交汇成复杂的流体
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基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金

(2015MS65); 
作者简介：张悦(1980-)，男，河北安国，博士，讲师，

研究方向为复杂系统建模与控制；韩璞(1959-)，男，

河北平泉，学士，教授，研究方向为现代控制理论。 

网络，在网络中，工质以单相，汽液双相，气固双

相等多种流动方式完成能量转换和传递，高精度的

流体网络模型对于正确的分析整个系统具有明显

的意义。 

大量的研究人员通过不同的角度对流体网络

模型进行了分析，主要有 4 大类：阻抗法、解析法、

图解法和数值解法。阻抗法是依据流体网络与线性

电路相似的特性而提出的，把流体网络转化为电网

络，利用电网络理论来解决。解析法是根据流体网

1
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络的基本定理建立数学方程组，求解方程组，得到

准确解。图解法是根据图论中的基本理论和算法对

流体网络进行分析和研究。数值解法根据一定的数

值算法求出满足精度要求的近似解[1]。这些建模过

程虽然分析问题的角度不一样，但都是从机理分析

入手，进行大量的数学计算后获得流体网络模型，

虽然能够在一定程度上反映网络中压力和质量流

量的变化，但是这样的模型很难直接作为优化控制

算法的研究对象进行控制器结构和参数设计，至少

还需要进一步辨识或者根本就无法提供具体的数

学解析模型。本文受图论建模理论启发，利用信号

流图建立流体网络模型，描述流网中节点压力和质

量流量变化，信号流图的使用可以很方便的获得网

络中任意节点间传递函数形式的数学模型，为设计

流体网络的控制器提供模型基础和依据。并且当流

体网络节点较多时引用有向图理论，设计了一种流

体网络导纳矩阵的简化计算方法。 

1  信号流图描述的流体网络 

流体网络建模要求能够反映管网中各点的压

力以及节点间质量流量的变化，而对于多相流内部

的微观过程可以忽略。 

流体网络根据其组成元素的特点可以分成两

大类，设备和设备间的连接管道。 

信号流图也主要由两种元素构成，节点和支

路，如图 1 所示。 

 

图 1  信号流图 

节点用来描述系统中的变量，如图 1 中的 x1，

x2，x3，x4 和 x5，支路是连接 2 个节点变量间的有

向线段，其中支路的方向由箭头确定，信号不可以

逆箭头方向传递，支路上方的字母 a, b, c, d, e, f 代

表支路的增益，用来描述 2 个变量间的关系[2]。 

根据对信号流图的描述以及流体网络构成元

素的定义，可以用节点和支路去描述设备和设备间

的连接管道，不过双方间不存在绝对的对应关系，

即设备并不只对应节点，也有可能用支路描述，设

备间的管道并不只对应支路，也有可能用节点表

示。对应表示时，约定如下[2]： 

(1) 节点描述流体网络中的一类设备，主要是

能够正确反映设备处的压力变化，节点处忽略流体

的压缩过程，如泵，风机等。 

(2) 节点描述设备间的一类连接管道，管道阻

力较大，管道上的压力会发生变化，通过增加节点

来计算变化的压力。 

(3) 支路描述设备间的一类连接管道，体现管

道上的质量流量变化，忽略压力变化。 

(4) 支路描述一类设备，比如阀门等，主要

影响管道质量流量变化，压力变化可以转移到节

点计算。 

2  节点压力计算 

信号流图中节点有 3 类，源节点、汇节点和混

合节点，流体网络模型建立过程中，源节点、汇节

点对应系统的边界条件，通常是大气，固定参数的

流体等。混合节点的计算较为复杂，要考虑进入节

点和流出节点支路以及节点上下游对节点压力的

影响。 

节点处的质量守恒方程如下[3]： 

,ext
d
d

i
m j m

m
q q

t
= +∑                    (1) 

d d( )
( )

d d
i i i i i i i

i
i i

m V p T
V

t t p t T t
ρ ρ ρ× ∂ ∂ ∂ ∂

= = × + ×
∂ ∂ ∂ ∂

 (2) 

其中，mi 为节点 i 中的流体质量；qmj为进出节点 i

的支路质量流量，定义进入节点的质量流量为正，

流出节点的质量流量为负；qm,ext 为进出节点 i 的额

外质量流量，做节点特性修正用，其正负取值同

qmj；Vi 为节点 i 的体积；ρi 为节点 i 中流体的密度；

pi 为节点 i 的压力；Ti 为节点 i 的温度。 

节点间管路长度是恒定的，节点的容积可以认

为是恒定的，流体密度随压力和温度而变化，忽略

温度变化对密度的影响。 

2
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其中，ci 密度随压力的变化可以看做是工质的压缩

能量，对于不可压缩流体d / d 0i ipρ = ，对于一般流

体可认为其压缩系数接近于 0 的小数即可[4]。 

流量和管道进入口差压的方程如下[4-5]： 

mj smq C p= ⋅ Δ                        (4) 

其中，Csm 为管道的导纳，反应管道的流通阻力，

Δp 是管道进出口差压，该方程是一个非线性方程， 

利用泰勒级数展开

0

0 0( )
mj

mj
mj mj

q

dq
q q p p

dt
= + Δ − Δ 。 

定义初始条件为 0，忽略高次项以后， 
mj smq B p= ⋅ Δ                          (5) 

00 mj

mjsm
sm

q

dqC
B

dtp
= =

Δ
           

Bsm 为线性化后的导纳，简称线导，(3)式线性

化后获得新的方程，不考虑进出节点的额外质量

流量， 
d
d

i
i sm m sn n

p
c B p B p

t
= Δ − Δ∑ ∑            (6) 

Bsm为进入节点的支路线导，Bsn 为流出节点的

支路线导，定义 pj 上游节点压力，pk下游节点压力，

pj>pi>pk， 

d
( ) ( )

d
i

i sm j i sn i k
p

c B p p B p p
t
= − − −∑ ∑    (7) 

定义 p’
i 为节点上一时刻压力，式(7)变为， 

( ) ( )
d

i i
i sm j i sn i k

p p
c B p p B p p

t
′−
= − − −∑ ∑  (8) 

拆开后，整理得到， 

+
d

i i
i sm j sm i sn i

p p
c B p B p B p

t
′−
= − −∑ ∑ ∑  

sn kB p∑                    (9) 

合并相似的项， 

d

d

i
i sm i sn i

i
i sm j sn k

p
c B p B p

t
p

c B p B p
t

+ + =

′
+ +

∑ ∑

∑ ∑             (10)
 

进一步整理，获得节点压力 pi 的计算公式： 

d

d

i
i sm j sn k

i
i

sm sn

pc B p B p
tp c B B

t

′
+ +

=
+ +

∑ ∑

∑ ∑
        (11) 

很明显，节点压力 pi 是由节点上一时刻压力

的变化率和节点上下游压力决定。 

3  流体网络的分段模型 

针对网络结构，根据式(11)，节点压力由上下

游压力决定，计算时从边界的汇节点或者源节点开

始，逐级获得节点的压力模型，式(11)可以利用欧

拉法变换成差分方程的形式，通过迭代计算实现计

算机对流体网络的仿真。 

压力计算过程中，管道流量和差压是非线性的

关系，非线性系统线性化利用在静态工作点附近的

泰勒级数展开，也就是利用不同工作点附近的线性

模型组合去逼近非线性过程。 

以图 2 所示的流体网络为例，建立其信号流图

描述的流网模型如图 3。 

 

图 2  流体网络 

 

图 3  信号流图下的流体网络模型 

节点 x1，x2 是源节点，节点 x8 是汇节点，是

系统的边界条件，节点 x3，x4，x5，x6，x7 是混合

节点。假设流体网络的边界是常参数，压力 0.1 Mpa，

根据(7)式，节点 x7 的压力计算如下， 

3
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7
7 5,7 5 7 6,7 6 7

d ( )
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

d
p t

c B p t p t B p t p t
t

= − + − −

7,8 7 8 7,3 7 3[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]B p t p t B p t p t− − − −  

7,4 7 4[ ( ) ( )]B p t p t−               (12) 

对(12)式，进行零初始条件下的拉氏变换，整

理后， 

5,7 5 7,3 3 7,8 8
7

7 5,7 7,3

7,4 4 6,7 6

7,8 7,4 6,7

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

B p s B p s B p s
p s

C s B B

B p s B p s
B B B

+ + +
= →

+ + +

+
←

+ +
 (13)

 

根据式(13)，可以看出影响 x7 节点压力的因素

包括与其有连接关系的上下游节点 x3，x4，x5，x6，

x8 的压力以及相邻节点间的支路线导，并且上下游

任意相连节点对于本节点的压力影响呈现一阶惯

性的特征。 

同理，节点(3)，节点(4)，节点(5)，节点(6)的

压力计算如下： 
1,3 1 7,3 7 3,5 5

3
3 1,3 7,3 3,5

( ) ( ) ( )
( )

B p s B p s B p s
p s

C s B B B
+ +

=
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   (14) 

2,4 2 7,4 7 4,6 6
4
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C s B B B
+ +

=
+ + +

  (15) 

3,5 3 5,7 7
5

5 3,5 5,7

( ) ( )
( )

B p s B p s
p s

C s B B
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=
+ +

           (16) 

4,6 4 6,7 7
6

6 4,6 6,7

( ) ( )
( )

B p s B p s
p s

C s B B
+

=
+ +

           (17) 

网络模型可以用矩阵的形式表示： 

3 3 1,3 7,3 3,5 1,3 3,5 7,3

4 4 2,4 7,4 4,6 2,4 4,6 7,4

3,5 5,75 5 3,5 5,7
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6
7,3 7,4 5,7 6,7 7,8

7

8

( )
( )
( )
( )
( )

0 0 0
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 (18) 

可以简记为 S AP= ，通过分析，该方程具有

以下特点： 

(1) 系数矩阵 A 呈稀疏矩阵的态势，矩阵的行

数是信号流图模型中混合节点的个数，矩阵的列数

是信号流图中总节点的个数。 

1 2 3 4 5 6 7 8

3 31 32 33 34 35 36 37 38

4 41 42 43 44 45 46 47 48

5 51 52 53 54 55 56 57 58

6 61 62 63 64 65 66 67 68

7 71 72 73 74 75 76 77 78

x x x x x x x x

x A A A A A A A A
x A A A A A A A A
x A A A A A A A A
x A A A A A A A A
x A A A A A A A A

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(19) 

(2) 矩阵 A 中，对于位置 Aij出现零元素，表示

节点 xi和 xj之间没有管路连接，非零元素，描述的

是节点 xi和 xj之间的管路线导。因此，根据该描述，

可以很容易得到一个普通流体网络的系数矩阵。 

(3) 方程左边，各项的系数形式统一如下： 

i ijs C A× +∑                         (20) 

Ci 为节点的压缩系数，对于不可压缩流体

Ci=0，对于一般流体可认为其压缩系数接近于 0 的

小数即可，另外通过实验表明，节点压力的变化速

率和 Ci 是反比的关系。∑Aij 是系数矩阵 A 中对应

节点行的元素之和。 

(4) 通过压力节点的计算式，节点压力线性化

以后可以认为是有上下游压力作用叠加而成，并且

上下游压力对当前节点的影响体现一阶惯性对象

的特性，从理论上验证了(3)中给出的实验结论，

节点压力的变化速率和 Ci 是反比的关系。 

4  导纳矩阵计算 

在上述模型中，模型结构已经确定，但是还有

一个主要的参数，反映管道流通能力的导纳还没有

给出明确的计算方法。导纳最常用于电力电子学，

定义为阻抗的倒数。电网络潮流计算中常用到导纳
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矩阵[6-7]，电网络中的导纳和流体网络中的导纳异

曲同工。 

在流体网络中，不管是否存在有节流作用的阀

门，管道阻力都是非线性的。利用静态工作点附近

线性化去描述模型的非线性过程，因此导纳计算关

键是确定不同静态工作点的导纳。 

在某个静态工作点处，导纳计算通常采用两种

方式，一种是工程实验法，另外一种是利用计算机

求导纳矩阵的数值解。 

(1) 工程实验法 

借助实验或历史数据选择典型工况点，比如根

据某一支路流量，差压数据，可以计算导纳数值，

见表 1 所示。 

表 1  全工况支路流量，差压对应数据 

工况点/ 
% 

差压 Δp/ 
Mpa 

导纳 Csm 线导 Bsm 
流量 

qm/j(kg/h)
20 10 000 0.8 11 180 12 500 
40 50 000 0.65 62 017 76 923 
60 70 000 0.5 98 995 140 000 
80 100 000 0.3 182 581 333 333 

100 105 000 0.1 332 068 1 050 000
 

相邻工况点之间利用插值法确定导纳值。 

根据上述的实验推导，流体网络整体非线性模

型可以用分段线性模型描述，各个分段模型形式

由前面给出的矩阵定义，其中的导纳系数由差值

法获得。 

(2) 导纳矩阵数值解 

导纳矩阵呈现稀疏矩阵的态势，对于稀疏矩阵

的数值解，很多研究人员做了卓有成效的工作[8-9]，

较为成熟的方法有，高斯消去法，柯朗消去法，高

斯-约当消去法等。这些方法均是利用计算机求取

稀疏矩阵的数值解，其中高斯消去法，大家最为熟

悉，求解过程中需要解决的关键问题如下[10]： 

①稀疏矩阵求解过程的存储问题，很多学者通

过引入十字链表实现内存的动态管理[10-11]； 

②消去过程中的主元素和舍入误差的选择[8]； 

③消去策略[12]以及回代策略，目的是在保证

计算精度上的基础上进一步减少计算量。 

利用计算机求解稀疏矩阵的技术相对成熟，但

是其计算往往都是离线的形式，很难保证在实时仿

真过程中在线计算导纳矩阵。并且其求解过程枯燥

乏味，较难理解。 

近些年随着图论理论的发展壮大，有向图理

论[13]被应用于求解稀疏矩阵，通过图去解释求解

过程，和本文的主题信息暗合，更加便于理解导纳

的概念。 

导纳稀疏矩阵 A 比起一般意义的稀疏矩阵，

其结构相对特殊，非零元素和零元素互相连续，并

且具备明显的分界线，这种结构的稀疏矩阵 A 被

定义成块三角结构[14]。 

令 1 2, , , kn n n 是自然数，且有 0 0n = ， kn n=  

0 1 2 kn n n n< < < < ，称子矩阵 ( )
,[ ]p p

p
i jA a= ，

( 1 1 ,p p p pn i j n− + ≤ ≤ )为主块，如果位于矩阵 A 主

块下的每一个元素为零，则称 A 有块三角结构矩阵。 

块三角结构稀疏矩阵求解过程： 

①判别稀疏矩阵 A 是否完全满足块三角结构，

如果不满足，对 A 矩阵进行置换。如果 A 中存在块

三角结构，先求解线性方程组 ( ) ( ) ( )p p pA x b= ，其中

( ) ( )( )p px b 是向量 x中最后的 pn 个坐标构成的向量。 

②对于不满足块三角结构的部分，通常认为矩

阵 A 的块三角结构是隐藏的，通过某些行和列的

置换，可以将其变成一个具有块三角结构的矩阵。

将 A 的非零元素替换为 1，得一个(0，1)的矩阵 B。 

③构造顶点集为{ 1 2, , , nv v v }的有向伪图 D，

使得 B 是 D 的相邻矩阵。找出 D 的强分支，如果

D 是强的，则矩阵 B 没有隐藏的块三角结构。如

果Ｄ不是强的，设 1 2, , , pD D D 是Ｄ的强分支，找

到{1,2, ,n }的一个置换 π，使得 

π( 1) π( 2) π( )( ) { , , , }
i i ii n n n nV D v v v+ + +=  

这个置换给出了矩阵 B 的隐藏块三角结构。

使用置换 π来变换 A 的行和列以及 x和b的坐标。 

④重复②，③，直到求解出全部的导纳矩阵 A。 

很显然，有向图理论用块的概念去完成高斯消

去，其效率要比单纯使用高斯消去法高很多。 
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5  仿真实验 

针对图 2 的流体网络模型，利用仿真支撑平台

搭建流体网络，如图 4。 

其中 SFPNODE 模块代表压力节点算法，

SFFLOW 模块代表支路算法。SFPNODE 模块输入

分别是对应支路的上下游压力和支路线导，计算节

点压力，SFFLOW 模块输入是上下游压力差，以

及对应支路导纳，计算支路流量和支路线导。前面

提到的导纳矩阵计算结果通过 SFFLOW 模块的导

纳输入引脚引入。 

 

图 4  模块化仿真模型 

不同静态工作点，求取对应的导纳矩阵 A，对

于某个确定的支路，其工况的判断完全可以由支路

上的阀门，泵或者风机的出力确定，比如支路上有

阀门，可以根据阀门的开度定义静态工作点，如果

有泵，可以根据泵的出力定义静态工作点。将导纳

矩阵 A 变换成(0, 1)形式以后， 

1 0 0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 1 1 1 0 1

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

显然在矩阵 A 中存在不满足块三角结构的部

分，对其进行块三角结构稀疏矩阵处理，获得对应

工况点下导纳矩阵 A。填写入流体网络模型中。 

在 100%工况点，将 f 支路的导纳减小一半(模

拟 f 支路上阀门开度从 100%减小到 50%)，各主要

压力点的变化趋势如图 5 所示。 

在 100%工况点，将 i 支路的导纳减小 30%(模

拟 i 支路上阀门开度从 100%关小到 70%)，各主要

压力点的变化趋势如图 6 所示。 

  
图 5  x3，x5，x4，x6，x7节点压力变化趋势 

 

图 6  x3，x5，x4，x6，x7 节点压力变化趋势 

6  结论 

本文借助于信号流图去描述流体网络，建立流

6
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体网络模型，并进一步推导了相邻节点间局部支路

的传递函数表现形式，给出了用矩阵表示的不同工

作点附近的局部模型，并讨论了工作点上的导纳矩

阵计算方法，有向图完成高斯消去比单纯利用高斯

消去求解稀疏矩阵，效率要提高很多。此外信号流

图建立流体网络模型的优势还在于，可以借助于梅

森公式进一步推导任意不相邻节点间的数学模型，

丰富了流体网络的研究方法，为后续控制优化算法

获取提供理论模型支撑。 
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